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提 要
本文在 P ei e ri s框架下对裂纹尖端位错成核与发射问题进行了严格的数学分析 。 在修正 Ri c
设想的墓础上 , 建立 了一组新的控制方程 。 应力场与位错密度场分别表示成第一类与第二类切比
雪夫多项式的级数 . 相应的张开位移与滑错位移可以用三角级数表示 . 通过离散的方法 , 控制方
程转化为一组非线性代数方程 。 用 N e w t o n 一 R aP b s on 方法求解这组方程 , 得到远场为纯剪、 纯拉
及两者复合情况下的解答 。 计算结果清楚地揭示 了裂纹尖端位错成核与发射过程 。
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0 引言
位错发射的概念在断裂力学中首先由 iR e 和 T h o m s。 n【’ ]提出来的 。 其目的是为了说明
材料的韧性与脆性是如何造成的 。 其后 d h尸及其合作者通过大量的薄膜试样透射电镜的在
位观察 , 证实在已发射的位错与裂纹尖端之间存在着一个无位错区 。
cs h
o e c
kl sl 9 1年提出 , ` 在裂纹尖端 , 晶体位错有个成核过程 . iR c。 及其合作者 [4一 6] 采
纳了 s hc oe ck 31[ 的观点 , 对裂纹尖端位错的成核过程及发射临界条件进行了全面分析 , 提出
了不稳堆垛能概念 。
本文在 P ie er ls 框架下 , 分析了裂纹尖端位错成核与发射过程 。 采用 iR ce 提出的概念 ,
并作了适当修正 , 建立了一组新的控制方程 。 用离散的方法 , 将新的控制方程转化为一组非
线性代数方程 , 用 N e w ot n 一 R aP h s o n 方法求解 。 日`算结果表明在 已发射的晶体位错与裂尖
位错成核区之间存在着一个无位错 区 。
力学模型
如图 1 所示 , 设想裂纹面位于晶体的一个滑移面上 , 裂纹前缘与滑移方向垂直 。 讨论二
维平面应变问题 .
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采纳 P ie er l S 框架 , 设想沿着滑移面滑移方向的分解剪应 力 : 是切位移的周期 函数 最
简单的是 F r cn k cl 正弦函数 (如图 2 所示 ) 。
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图 1 裂纹顶端的内聚力区 (对纯 1 型裂纹 , R : 二 0 , R : 二 用
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2 基本方程
众所周知 , P c i e rl s 框架不’ 的刃型晶体位错 , 可 以看作 为沿着滑移面滑移方 向无限小弹
性位错的连续少卜亦
先讨论纯 且型裂纹 。 烟性区长度用 R 农示 。 按照 M u s k h c li s hv ,ivlr ]理论 , 应力和位移可
表示为
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P 。 , Sso n 系数 ; 井是剪切模量 。
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类似地可 以推得纯 1 型及复 合型裂纹的基本公式 。 限 J几篇幅 , 不 - 一一列出 。
3 计算方法
取恤。 : }作为基本未知量 , 公式 ( 1 3) 、 ( 1 7) 中的无穷级数 , 可用截断的有限级数来表示 .
内聚力区离散为 M 个元素 , 相应的 竹点由下式给出 :
关 : 一杏* 11 卜 cO S( `l 一瑞灼」 (2 5 )
在 M 个结点上 , 内聚力公式 ( l) 必需得到满足 , 由此得到下述非线性代数方程 :
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方程 (2 7) 用 N e w ot n 一 R a p h so n 方法求解 。 在迭代了 5一 10 次之后 , 可得到收敛的结
果 ; 本文大部分一计算结果给出了内聚力区域内应力场的 5 位有效数字的数值 (以应力场前后
两次迭代结果前 夕位有效数字完全相 同作为收敛准则 ) 。
在本文计算中 , R 是控制参量 , R 的增加 , 表征应力强度因子 K 的增加 。
4 位错成核计算结果
材料参数取为 : 会一` ,会一 ” ·今一 ” · ” ` ,赘~ 0 . 0 0 8 , , 二 0 . 3 , 里竺产一 0 . 1 5 9 ,答 ~ 0 . 0 7 6 6拜 ` 石
耐’取为 180 。 - 一图 3 给出了不同纯剪载荷下 , 滑错位移分布图 。 当能量释放率 ` = 1 00 4九 3 时 , 裂纹
顶端的滑错位移 占、 一 b / 2 。 此时 , 在裂纹顶端形成了一个完整的 eP i改 sI 晶休位错 . 图 3 一 t
的实线表示本文 一计算结果 , 而虚线给出了 B clt z 和 iR o cle ]的计算结果 。 从 图 3 看 出 , 本文的
结果与 B e l t z 和 R i e e「`1的结果非常一致 。 当 G / : u : < 0 . 9 时 , 我们的结果与 B e一t z 和 R se e “ 1的
结果完全重合 , 当 G / 九 s> 0 . 9 , 两者有非常细微的差别 。 这是由 f 本文对 iR ce l41 的模型作
了一些修正 ,
内聚力区的剪应力 xT , 分布绘在图 气 剪应力 、 , 的峰值随着载荷增加而向着裂纹前方移
动 。
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实线是本文结果
、 一 、 虚线是 B cl t z 和 iR c 的结果
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图 5 纯 丁型裂纹在不同拉伸载荷 卜, 张开位移分布 图 6
图 5 给 出纯 1 型 裂纹张 开位移的分布 图 。
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纯 T型裂纹在不同泣什载荷 卜 法向应力沿粘脱这分布
实 线表示本文结 果 , 虚线代表 B cl tz 和
iR c 6I] 的计算结果 , 当 G / 2凡< 0 4 时 , 两者结果完全一致 。 但是随着载荷增加 , 两者的偏
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图 7 对于不同比值 R Z / R ,的复合型裂纹 , 能量释放率 G
与裂纹顶端滑错位移的关系
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差也逐步增加 , 这是由于在我们的计算中 , 初
始屈服应力 。 。 取得偏高 (内 / 。 二 ax = 0 . 10 4 ) .
本文的修正模型与 R ic e 的模型的差别也就大
些 , 因此 , 两者的计算结果有些差别 。
法 向正应力 。 , 在内聚 力区内的分布绘在
图 6上 。 随着载荷的增加 , , , 的峰值也向着
裂纹前方移动 。
图 7 表示在给定的比值 R l / R : 下 , 复合
型裂纹顶端滑错位移与能量释放率的关系 . 这
里 R , 表示关于滑错位移的内聚力区的尺寸 ,
在内聚力区之外 , 滑错位移 占二 恒为零 。 凡 表示关于张开位移的粘脱区的尺寸 , 在粘脱区之
外 , 滑移面两侧的张开位移为零 。 对于纯 n 型裂纹 , R Z = 0 , R , = R .
5 位错发射计算结果
随着内聚力 区尺寸的增加 , 在裂纹顶端成核的位错 , 将从裂端发射 。 图 8 画出了纯 n 型
裂纹位错发射之后 , 滑错位移 占, 的分布图 。 从中可以清楚地看出 , 晶体位错的中心位置 ,
随着 R , 的增加 , 不断向裂纹前方移动 。 图 8 中三条曲线分别对应 R l / b = 2 6 .2 5 , 302 .5,
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错的中心位置距离裂纹顶端比较近的时候 , 远场的应力强度因子不断减小 . 为了维持远场的
应 力强度因子水平 , 晶体位错必须急速远离裂纹顶端 。
R 一 / b = 3 6 2
.
5
,-
. 。
h伙饥 , 之~
` J叹砂27
苦
,乙-00
二ez\ 熟映、
ù、 、\
R 一 / b = 3 6 2 5 ,司 . 2 5
2 6 2
、、
、
一0
.
7 5
l
、六肠\
卜 ` ,一 “ 户一 甲 ` 一 , 一 , 一 , - · 气~ 一 l
5
.
0 10
.
0 , 5
.
0 2 0
_
0 25
.
0
x / h
一 1 . 2 5
0乃 5 . 0 10刀 15 . 0 20 . 0 2 5 . 0
·广|l月尸|I入队日1|ó l:
l
力250750 0l匀·。 0。
x / b
图 8 纯 IT 型裂纹 , 位错发射后 , 滑错位移分布图 图 9 纯 I’ 型裂纹 , 位错发射后 , 剪应力在内聚力 区内的分布
图 8 的结果还清楚地表明 , 在 已发散位错与裂纹顶端之间 , 存在着一个 “理想 , 晶体区
域 。 在这个区域内 , 滑移面两侧晶体正好滑移了一个 B u gr er s 矢量 。
位错发射后 , 应力场 几 , 发生了巨大变化 。 从图 9 上看出 , 在 晶体位错中心位置附近 ,
应力场变化非常剧烈 。 而在裂纹顶端附近 , 应力场 T xy 为负值 , 这是由于已发射位错的屏蔽
效应过强造成的 。
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